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Fire prefabrikerte, forspente T-bjelker er testet i laboratoriet ved NTNU. De fire T-bjelkene er fremstilt 
ved å dele to DT-elementer i to. DT-elementene kommer fra Isakveien bru som ble revet i 1999 etter 35 
år i bruk.  
 
To av bjelkene ble prøvet uten forsterkning for å bestemme referanse kapasiteter for moment- og 
skjærbrudd. Referansekapasitetene ble funnet å være henholdsvis 23% og 104% høyere enn beregnet i 
henhold til NS 3473:1998. 
 
De andre bjelkene ble forsterket med langsgående karbonfiberplater (SIKA CarboDur S)  med 
forskjellige arealer, den ene med ACFRP = 108 mm2 og den andre med  ACFRP = 216 mm2.  Dette ga en 
netto økning av momentkapasiteten på henholdsvis 28% og 37%. 
 
Parallelt ble det utført elementanalyser av bjelkene. Ikke-lineær materialoppførsel ble modellert med en 
tøyningsbasert rissmodell med utgangspunkt i ”The Modified Compression Field Theory”. Med de valte 
inngangsverdier for fasthet til betong, karbonfiberplater og spennarmering underestimerte 
elementmodellene kapasiteten med opp til 11%. 
 
Bruk av karbonfiber plater synes å være et enkelt og effektivt alternativ ved forsterkning av eksisterende 
betongkonstruksjoner. 
 
 STIKKORD NORSK ENGLISH 
  Betong Concrete 
  Karbonfiber plater Carbon fiber plate 
  Foroppspente element Prestressed element 
  Forsterkning Strengthening 
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FORORD 
 
Fokus er i løpet av de senere årene flyttet fra bygging av nye konstruksjoner over mot 
forvaltning hvor det legges større vekt på problemstillinger knyttet til drift, vedlikehold og 
gjenbruk av eksisterende konstruksjoner. 
 
Prosjektet “Betongkonstruksjoners livsløp” er knyttet opp mot denne typen utfordringer som 
en samlet bygg- og anleggsbransje står overfor. Kravene til bygg- og anleggskonstruksjoner er 
at de skal være funksjonelle og kostnadseffektive. Offentlige byggherrer forvalter og 
vedlikeholder et stort antall konstruksjoner som skal møte samfunnets krav til: 
 
 - sikkerhet 
 - kvalitet/økonomi  
- miljø 
 
Det ble de siste årene av 90-tallet lagt ned et betydelig arbeid i prosjektet “Bestandige betong-
konstruksjoner”. Av resultatene fra dette prosjektet og erfaringene fra prosjektet ”OFU 
Gimsøystraumen” fremgår det klart at beslutningen om å bygge bestandige 
betongkonstruksjoner må tas tidlig i planleggingsfasen og at det er behov for enkelt å kunne 
verifisere prosjekteringsforutsetningene. 
 
”Betongkonstruksjoners livsløp” bygger videre på forannevnte prosjekter. Hovedvekten er 
lagt på klart formulerte forskningsoppgaver som dels konkretiserer eksisterende kunnskap og 
dels fyller hull i kunnskapsgrunnlaget. Aktivitetene er valgt innenfor en ramme som omfatter 
alle faser fra planlegging til riving og gjenbruk. 
 
Prosjektets hovedmålsetning har vært: 
 
 Kostnadseffektive og miljøgunstige betongkonstruksjoner 
 
med følgende delmål:  
 
- Identifisere hovedparametre i levetidsmodellene og kalibrere dem mot 
felterfaringer 
 - System for vurdering av vedlikeholdstiltaks levetid   
 - System for instrumentell overvåkning av betongkonstruksjoners   
  tilstandsutvikling 
- Kunnskapsformidling gjennom normarbeid, kurs og internasjonale  
 nettverk 
 
Prosjektets sluttprodukter er:  
 
 - Grunnlag for veiledninger og regler for levetidsprosjektering 
 - Akseptkriterier for bedømmelse av betongkonstruksjoners bestandighet 
 - Datagrunnlag til bruk i standardiseringsarbeid og som inngangsdata til  
  europeisk nettverksarbeid 
- Kunnskap og kompetanse knyttet til sensorteknologi, måleteknikk, 
“intelligent” instrumentell overvåkning, katodisk beskyttelse etc., hvor 
industripartnerne gis mulighet til å utnytte resultatene kommersielt 
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Prosjektet har bestått av flere større og mindre aktiviteter gruppert i følgende delprosjekter: 
 
- DP1.   Levetidsprosjektering 
A. Datainnsamling 
B. Levetidsmodeller 
- DP2.  Vedlikeholds- og oppgraderingsmetoder 
A. Vedlikeholdsmetoder 
B. Oppgraderingsmetoder 
C. Rustfri armering 
- DP3.   Måleteknikk 
 
Aktivitetene i prosjektet er basert på enkeltforslag fra prosjektdeltakerne. Hvor aktivitetene 
hadde fellestrekk, kunne levere resultater til, eller benytte resultater fra andre aktiviteter ble 
dette identifisert ved oppstarten av prosjektet og nødvendig koordinering foretatt. Ellers er 
aktivitetene styrt meget selvstendig.  
 
Prosjektet startet høsten 1999 og ble avsluttet høsten 2001. Prosjektet har vært støttet av BA-
programmet i Norges forskningsråd med NOK 1 mill i hvert av årene 1999 og 2000. 
 
I tillegg til støtten fra Norges forskningsråd har det vært ytet en betydelig egeninnsats fra 
deltakerne i form av personalinnsats og kjøp av FoU-tjenester. Prosjektkostnadene per 31-12-
00 var NOK 7,25 mill, hvorav NOK 2,7 mill var benyttet til kjøp av FoU-tjenester fra 
forskningsinstitutter og NOK 0,5 mill fra konsulent. I år 2001 ble det kjøpt tjenester for NOK 
1,7 mill som i sin helhet ble finansiert av prosjektdeltagerne. Samlede prosjektkostnader ved 
avslutningen av prosjektet er ca. NOK 9 mill. 
 
Prosjektet har hatt følgende deltakere: 
  Statens vegvesen   
Forsvarsbygg 
  NORCEM A.S  
  Selmer Skanska AS 
  NTNU 
SINTEF 
Sika Norge AS 
  Norges byggforskningsinstitutt 
  NORUT Teknologi as 
 
I tillegg har prosjektet samarbeidet med Det Norske Veritas og ARMINOX, som alle har 
bidratt med egeninnsats.  
 
Det er knyttet to dr. gradsstudenter til prosjektet. 
Prosjektet mottok i juni 2000 et 3 års dr.grad stipendium. Stipendiat ble tilsatt 01-01-2001. 
 
Prosjektet har vært ledet av Vegdirektoratet. Prosjektledelsen, som har bestått av Finn Fluge 
Vegteknisk avdeling, Vegdirektoratet og Bernt Jakobsen, Aadnesen a.s,  har rapportert til en  
styringskomite som har bestått av representanter fra prosjektdeltakerne. Styringskomiteen har 
vært samlet to ganger årlig eller ved behov og har  fastlagt mål og hovedstrategier. 
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SUMMARY 
 
The report describes laboratory tests and finite element analyses carried out on reinforced 
concrete beams strengthened with carbon fibre plates. Four prefabricated T-beams with 100 
mm concrete pavement have been tested in the laboratory of the Department of Structural 
Engineering at the Norwegian University of Science and Technology. The beams were 
manufactured by cutting longitudinally two DT-elements taken from the Isakveien bridge, 
which was demolished after 35 years in service. Apart from some minor local crushing at the 
beam ends, the elements were in very good condition. Testing of the concrete strength on 
drilled cores gave mean cylinder strengths of 76.5 and 55.2 MPa for the structural concrete 
and the pavement layer, respectively. Corresponding strengths specified for the project were 
B600 (C55) and B300 (C25). The coring showed good bond in the joint.  
 
The height of the T-beams including the pavement was H = 680 mm. The width and thickness 
of the beam flanges were B= 600 mm and t = 100 mm, respectively whereas the thickness of 
the web varied between 90 and 150 mm.  
 
Forty tendon wires φ4 St 1600/1800 with a concrete cover of 30 mm were distributed over a 
height of 130 mm in the lower part of the web. In addition, 14 φ4 tendon wires with 30 mm 
concrete cover were installed in the lower part of the flange. The total prestressing force in 
one beam was Pi = 706 kN. The shear reinforcement was φ8 mm c/c 300 mm. 
 
Two simply supported beams were tested to determine the reference capacities with respect to 
bending moment and shear failure.  These reference capacities were 23% and 104% higher 
than those calculated according to the Norwegian design standard, NS 3473. For the beam 
subjected to bending moment failure, final failure with crushing of concrete did not appear. 
This was due to the geometry of the testing rig. The load-deflection curve shows however that 
the ultimate capacity of the beam was very nearly reached. For the other beam the shear 
failure occurred after onset of extensive diagonal cracking and large strains in the tensile 
reinforcement.  
 
The two other beams were strengthened by longitudinal carbon fibre plates ( SIKA CarboDur 
S) with two different cross-sections, ACFRP = 108 mm2 and ACFRP = 216 mm2. The thickness 
of the carbon fibre plates was t = 1,2 mm. The mean tensile strength of the carbon fibres is 
described as 3050 N/mm2, while the modulus of elasticity is 165000 N/mm2. The carbon 
fibres were glued to the tension side of the beams. For both test set-ups the loading was 
arranged in order that bending moment failure should take place.  
 
The increase of the capacities of the strengthened beams were, compared with the reference 
capacity 28% and 37 %, respectively. For the first beam the failure took place as rupture of 
the carbon fibre plate at the underside of the beam at a tension strain of about 10‰. The 
failure mode of the second beam was a typical shear failure. The load displacement curve 
approached a horizontal asymptote, indicating that also the maximum moment capacity was 
almost reached. This failure load is not directly comparable with the reference shear capacity   
due to different distances between the load and the supports. 
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The strengthening implied that the load level at the onset of the first cracking was increased 
by some 20%.  Increased stiffness at the service load level (after cracking) was also 
significant; about 75% increase of the bending stiffness as determined by measured force-
deflection and moment-strain relations. This increase is partly due to increased area of the 
tensile reinforcement, and partly due to the fact that the carbon fibre decreased the crack 
distances and thereby increased the “tension stiffening“ effect. 
 
The beams have also been analysed by the FEM data program Diana. Non-linear material 
behaviour was represented by use of a crack model based on the “modified compression field 
theory”. The analyses were run with mean values for the strength of the concrete and the 
carbon fibres. For the steel reinforcement, characteristic strength was used as input values. 
The analyses underestimated the load carrying capacities of the beams by some 11%. If the 
strength of the prestressed reinforcement was increased by 10%, very good agreement 
between the test results and the results from the analyses was obtained.  
 
Based on this investigation it seems that the use of carbon fibre plates may be a simple and 
effective method to strengthen existing concrete structures. 
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1. SAMMENDRAG 
 
Karbonfiberplater kan være et attraktivt alternativ ved forsterkning av eksisterende 
betongkonstruksjoner. For å få økt innsikt i kapasitetsegenskapene til bærende elementer 
forsterket med karbonfiber komponenter, er det gjennomført forsøk og numeriske 
simuleringer for å klarlegge hvilken effekt en slik forsterkningen har.       
 
Det ble foretatt laboratorieforsøk og elementmetodeanalyser av føroppspente bjelker 
forsterket med karbonfiberplater. Fire prefabrikkerte T-bjelker med 100 mm påstøp ble testet i 
laboratoriet ved Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU. Bjelkene var halve DT-elementer 
fra Isakveien bru ved Oslo som ble revet etter 35 års bruk. Bortsett fra litt knusning ved 
endeoppleggene var elementene i meget god stand. Fasthetsprøving på utborete kjerner ga 
midlere sylinderfastheter på 76,5 og 55,2 MPa for henholdsvis konstruksjonsbetongen og 
påstøpen. Tilsvarende var prosjektert betongkvalitet B600 (C55) og B300 (C25). Utboringen 
viste at det var god heft i støpefugen.  
 
T-bjelkens totale høyde inkludert påstøp var H = 680 mm. Bredde av flensen var B = 600 
mm, flensens tykkelse t = 100 mm, og stegets tykkelse varierte fra 90 til 150 mm. 
Førti spenntråder Ø4 St1600/1800 med overdekning 30 mm var fordelt over en høyde på 130 
mm i nederste del av steget. I tillegg var det lagt inn 14 Ø4 spenntråder med 30 mm 
overdekning i underkant av flensen. Total spennkraft i en bjelke var Pi = 706 kN. 
Skjærarmeringen var Ø8 c/c 300 mm. 
 
To av bjelkene ble prøvet fritt opplagt med tvillinglaster for bestemmelse av 
referansekapasiteter for moment- og skjærbrudd. Referansekapasiteten var 23% og 104 % 
høyere enn beregnet etter NS 3473. For bjelken med planlagt momentbrudd inntraff ikke 
endelig brudd ved knusning i betongtrykksonen. Dette skyldes prøveriggens geometri. 
Imidlertid viser last/forskyvnings-diagrammet at maksimalt lastnivå ble tilnærmet nådd. For 
den andre bjelken inntraff skjærbrudd etter utstrakt skrårissdannelse og store tøyninger i 
strekkarmeringen. 
 
De øvrige to bjelkene ble forsterket med langsgående karbonfiberplater (SIKA CarboDur S) 
med to forskjellige arealer, ACFRP = 108 mm2 og ACFRP = 216 mm2. Karbonfiberplatenes 
tykkelse var 1,2 mm, gjennomsnittlige strekkfasthet var angitt til 3050 N/mm2, mens E-
modulen var 165000 N/mm2. Karbonfiberplatene ble limt på strekksiden av T-bjelken, ved 
nedre del av steget. For begge prøveoppstillingene ble lastene plassert slik at momentbrudd 
skulle inntreffe.  
 
Kapasitetsøkningen for de to forsterkede bjelkene var, sammenlignet med referansebjelken 
som fikk momentbrudd, henholdsvis 28% og 37%. For førstnevnte bjelke skjedde bruddet ved 
at karbonfiberplaten i underkant gikk til brudd ved ca. 10  o/oo tøyning. Bruddet i den andre 
bjelken var et typisk skjærbrudd. Tøyningen i karbonfiberplaten var også her ca. 10 o/oo, og 
last/forskyvnings-diagrammets form og dets horisontale asymptote indikerer at den 
maksimale momentkapasiteten nær ble nådd. Bruddlasten kan ikke sammenlignes med den 
målte referansekapasiteten for skjær på grunn av forskjellig avstand mellom last og opplegg. 
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Forsterkningen førte til at lastnivået ved 1. riss økte med ca. 20 %. Stivhetsøkningen for 
lastnivå representative for bruksgrenselasten (etter opprissing) var også betydelige; anslagsvis 
75% økning av bøyestivheten bestemt både ut fra målte last/forskyvnings- og moment-
tøyningskurver. Økningen skyldes økt strekkarmeringsareal og at karbonfiberplatene bidrar til 
et tettere rissmønster og derved større ”tension-stiffening” effekt. 
 
Bjelkene ble også analysert med elementmetodeprogrammet DIANA. Ikke-lineær material-
oppførsel ble beskrevet ved hjelp av en rissmodell basert på modifisert trykkfelts teori 
(Vecchio og Collins). I utgangspunktet ble analysene gjennomført med middelfastheter for 
betongen og karbonfiberplatene, mens det for armeringen ble benyttet karakteristiske fastheter 
som inngangsverdi. Elementanalysene underestimerte derfor bjelkenes kapasitet med opptil 
11 %. Dersom spennarmeringens fasthet øktes med 10 % ble det svært god overensstemmelse 
mellom analyser og forsøksresultat. 
 
Basert på de gjennomførte undersøkelsene synes det som bruk av karbonfiberplater kan være 
en effektiv og enkel metode for forsterkning av eksisterende betongkonstruksjoner. 
 
 
 
 



























































